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提要：青海可可西里自石炭纪以来经历了复杂的构造演化和地表过程，形成了集高山、宽谷、夷平面、冰川、热泉、河流和

湖泊等地貌元素为一体的高原高寒地貌，同时还包括了蛇绿混杂岩带、活动断裂带、地震遗迹和火山遗迹等地质元素。

在调研前人研究资料和实地野外考察基础之上，根据 IUCN（2005）提出的13类地质主题分类标准将区内的地质遗迹分

为地质构造、火山和地热遗迹、山脉、地层剖面、河流和湖泊、现代冰川、冰期遗迹7类，共计60余处地质遗迹点。可可西

里地质遗迹对重建古特提斯构造域、研究天然地震机制、青藏高原北部隆升过程及全球气候变化均具有重要的意义。

基于可可西里区内地质遗迹和前人资料恢复出可可西里石炭纪以来经历了8个构造演化阶段。

关 键 词：可可西里；地质遗迹；地貌；地学意义；构造演化

中图分类号: P53 文献标志码: A 文章编号: 1000−3657(2016) 06-2202-14

收稿日期：2015-11-06；改回日期：2016-01-14

基金项目：“青海可可西里自然遗产研究”（01100-4413-160-102）资助。

作者简介：刘持恒,男,1989年生,博士生,主要从事构造地质学和石油地质学研究；E-mail: liuchiheng@yeah.net。

通讯作者：李江海,男,1965年生,博士,教授，主要从事全球构造研究；E-mail: jhli@pku.edu.cn。

Geological heritage of Hoh Xil in Qinghai and its tectonic evolution
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Abstract: Hoh Xil in Qinghai has undergone complicated tectonic evolution and surface process since Carboniferous. Some

plateau and alpine landforms were formed by these geological processes, such as high mountains, broad valleys, planation surfaces,

glaciers, hot springs, rivers and lakes. In addition, Hoh Xil has preserved some geological heritages, like ophiolitic mélange zone,

fault zones, earthquake sites and volcanoes. In this paper, the authors divided geological heritages of Hoh Xil in Qinghai into seven

types, i.e., geological structure, volcanic systems, mountains systems, stratigraphic sites, fluvial and lacustrine systems, glaciers, and

ice ages site, which constitute more than sixty sites of geological heritages in accordance with IUCN (2005), based on geological

field survey and previous studies. The results show that the study of geological heritages in Hoh Xil of Qinghai has important

geoscience significance in reconstructing ancient Tethys and investigating the mechanism of earthquake, the uplift process of the
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Tibetan Plateau and the relevant global climate change. Eight tectonic evolution stages of Hoh Xil from Carboniferous to Quaternary

were recognized on the basis of geological heritages in Hoh Xil area.
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青海可可西里在漫长的地质历史时期中，经历了

各种地球内、外动力地质作用，形成了大量宝贵的地

质遗迹，它完整地记录了自石炭纪以来，该区的海陆

变迁过程，是探索地球演化历史的重要线索。而正是

各种地质作用，形成了大量的地质景观，包括冰川、湖

泊、火山地貌等。其本身不仅是自然资源的重要组成

部分，更是不可再生的自然遗产。1997年12月国务

院将该区批准为国家级自然保护区，2014年11月青

海可可西里开始申报世界自然遗产。

可可西里由于自然气候恶劣，长期处于“无人区”

的状态，在20世纪50年代之前仅有少数的探险家涉

足[1]。早期的地质科研工作始于20世纪60年代末期，

青海省地矿局深入可可西里进行了1∶100万的地质

填图工作。70年代中国人民解放军总参谋部测绘局

开赴可可西里绘制了1∶10万的航测野外地形图，与

此同时，中国科学院等单位对青藏高原进行了多次综

合科学考察[1]，而地质学方面的考察仅限于青藏公路

沿线，青海可可西里腹地却始终是空白。直到90年

代初，国家科委、中国科学院和青海省共同组织的科

考队对可可西里腹地地质特征、演化和自然资源做了

较为全面的研究[2]。1994年夏，中日可可西里科学考

察队进入该区对火山作用进行了详细的研究 [3]。

2005—2007年，中科院再次深入可可西里核心区，进

行了为期3年的地质科学大考察。作为世界第三极

的青藏高原，其新生代的隆升过程在全球都备受关

注[4~6]。本文在前人大量的研究基础上，通过详细的野

外考察，对青海可可西里的地质遗迹进行全方位的归

类和评价，探讨其地质科学的意义，并就其地质遗迹

探讨可可西里地质演化过程。

1 可可西里地质背景

1.1 构造区划

可可西里位于我国青海省西南部，地处青藏高

原腹地，其北部边界为昆仑山南缘缝合带，南部为

唐古拉山断裂。可可西里大地构造位置属于羌塘

地体和东昆仑造山带碰撞过程中形成的增生楔地

区（巴颜喀拉褶皱带），可划分为两个一级构造单元

（华北地块、古特提斯缝合系）和五个二级构造单元

（柴达木盆地、北昆仑岛弧、南昆仑弧沟系、可可西

里增生楔、羌塘地体）[7]（图1-a）。

1.2 构造形迹

可可西里增生楔是青海可可西里的核心区域，

其南北两侧分别为指示向南俯冲的西金乌兰缝合

带[10-11]和指示向北俯冲的昆南缝合带[12]，基底为洋

壳的增生楔[7]。区内主要的构造为NWW向的断裂

和褶皱，在可可西里增生楔内存在多条印支期以来

的逆冲断层，形成一系列逆冲—滑脱岩片，主要包

括五雪峰逆冲滑脱岩片、可可西里山逆冲滑脱岩片

和康特金逆冲滑脱岩片[7]。这些断层多数在新生代

活化，并伴随着强烈的左行走滑运动。受印支期逆

冲断裂活动的影响，可可西里三叠系强烈收缩变

形，形成紧闭的复式褶皱，其褶皱枢纽走向与断裂

走向基本一致（图1b）。

1.3 地层

可可西里地区主要出露石炭系—二叠系、三叠

系、侏罗系、古近系和新近系，他们之间均存在角度

不整合[13]。石炭系—二叠系未具体分层，零星出露

在西金乌兰带地区，为俯冲作用残留的蛇绿混杂

岩，岩石组合类型包括辉长岩、玄武岩、苦橄质玄武

岩和硅质岩 [14]；三叠系在研究区内非常发育，不整

合覆盖在石炭—二叠系之上，下、中、上三叠统具

全[15]，称为巴颜喀拉群，是一套巨厚的海相复理石沉

积；可可西里地区侏罗系主要分布在西金乌兰缝合

带以南的羌塘地体，在可可西里增生楔内缺失侏罗

系，表明三叠系巴颜喀拉群在三叠纪末期形成的逆

冲推覆系已经造山成陆，在其南侧的羌塘地区形成
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侏罗系前陆盆地[16]，沉积了一套红色碎屑岩系；古近

系风火山群为一套河流—湖泊相的碎屑岩沉积，在

可可西里地区广泛发育，多处不整合覆盖在三叠系

之上。Liu[17]根据磁性地层将风火山群和上覆雅西

措群的年龄定为56~31.5 Ma和31.5~30 Ma，将原定

为晚白垩统的风火山群[2]划入始新世，代表了白垩

系在可可西里的缺失；新近系五道梁群为一套灰白

色湖相碳酸盐沉积，主要分布在可可西里北部地

区，该群中产有大量的介形虫和孢粉化石，所显示

的时间为中新世，不整合于雅西措群之上[18]。

2 可可西里地质遗迹分布情况

自石炭纪以来，可可西里经历了复杂的构造演

化和地表过程，形成了种类丰富、类型独特、极具科

考价值的地质遗迹景观。本区地貌类型多样，不仅

有构造差异运动形成海拔6000 m以上的极高山、高

海拔丘陵、台地和高原等基本地貌，还有受构造控

制的火山熔岩地貌。气候地貌类型也比较丰富，有

高寒地区特有的现代冰川和冰缘冻土，还有最常见

的流水地貌和湖成地貌。星罗棋布的高原湖泊和

保存完整的高原夷平面造就了可可西里地区罕见

的高原美景。由于可可西里位于青藏高原腹地，自

然条件恶劣，区内人迹罕至，本区成为原始的生态

环境和独特高原自然景观保持最好的地区 [19]。此

外，地表出露的蛇绿混杂岩、地震断裂带、火山等地

质遗迹直观地记录了该区从古特提斯洋闭合到抬

升造山的海陆变迁过程。可可西里沉积盆地还是

青藏高原腹地最大的古近—新近纪陆相盆地，其沉

积地层是青藏高原整体抬升演化过程和气候变化

的直接反应，可以说可可西里地区是中国乃至全世

界唯一一处完整记录青藏高原隆升过程并完好保

存地质遗迹证据的高原盆地。

由于地质遗迹具有多样性和复杂性，建立一个

清晰的分类框架有助于认清遗迹的地学价值和进

行准确的评估。在构建地质遗迹资源体系的过程

中，对青海可可西里地区地质遗迹进行了大量文献

图1 可可西里及邻区构造分区图（a）及构造剖面图（b）（据参考文献[8-9]修改）
Fig.1 The tectonic division (a) and tectonic section (b) of Hoh Xil and adjacent areas (modified after references [8-9])

❶Dingwall P, Weighell T, Badman T. Geological world heritage: a global framework [R]. Switzerland: Protected Area Programme, IUCN, 2005.
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的调研和详细的野外地质地貌考察，结合 IUCN❶提

出的13类地质主题进行分类和评估，将青海可可西

里的地质遗迹分为地质构造、火山和地热遗迹、山

脉、地层、河流湖泊、冰川、冰期遗迹7类，共计60余

处地质遗迹点。具体的地质遗迹分类及遗迹点分

布见表1，部分地质遗迹照片见图3。

3 可可西里地质遗迹及其地学价值
评价

3.1 高原湖泊

可可西里地区湖泊星罗棋布，在平均海拔高达

4400 m的广大地带水流排泄不畅，积储成泊，是可

图2 可可西里地区综合柱状图（岩性资料据区调报告❶❷）
Fig. 2 Stratigraphic columnar secton of Hoh Xil (lithology information after Regional Geological Survey Report ❶❷)

❶青海省地质矿产局. 库赛湖幅 I-46-3 1∶20万地质图[R]. 西宁: 青海省地质矿产局, 1992.

❷青海省地质矿产局. 雁石坪幅 I-46-21 1∶20万地质图[R]. 西宁: 青海省地质矿产局, 1993.
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可西里最突出的地质遗迹。根据区域地理要素计算，

可可西里地区湖泊度约为 0.05[20]。区内面积大于 1

km2的湖泊有107个，总面积为3825 km2。最大的湖

泊为西金乌兰湖，其湖泊面积为383.6 km2，其次为可

可西里湖（319.5 km2）和卓乃湖（264.98 km2）（2010年

数据）[21]。可可西里湖泊多为新近纪以来东西向展布

的断陷湖盆[22]，其类型则包括淡水湖、咸水湖-半咸水

湖，盐湖[20]，以内流湖为主，水源主要来自雪山和冰川

融水，少量湖泊为外流湖。湖泊群具有高海拔、大密

度、多类型等突出特点，实属全球罕见。

在众多咸水湖—半咸水湖群中，对于藏羚羊生

存影响最大的就是可可西里北部的卓乃湖（图 4）。

卓乃湖是青藏高原上一个微咸水湖泊，位于青海省

格尔木西南 280 km，湖盆面积约为 264.98 km2[21]。

湖盆是受新近纪以来青藏高原整体抬升过程中形

成的北西—南东向正断层控制的断陷湖盆，湖底地

势北东深，南西浅，向南西侧逐渐过渡为沼泽湿

地[22]。湖盆西南边缘为第四纪冲积、坡积、风积砂砾

石，粉—细砂岩等组成的滨湖地区，湖水退化则形

成沼泽湿地。盆内为近代风积、湖积粉细砂、粉砂

质粘土等细碎屑沉积覆盖。湖泊沉积物的变化反

应了是湖泊变迁历史，对青藏高原北部地质环境演

变具有重要意义。

3.2 高原夷平面

可可西里夷平面是青藏高原地区夷平面保存

最完整的地区[5]，形成了独特的高原地貌，也是空旷

洪荒景象的基本特征（图3-f）。可可西里主要存在

两级夷平面，老夷平面即山顶面，分布在东昆仑和

唐古拉山的顶部，海拔约 5700~6000 m，保存面积

小[23]；主夷平面分布在可可西里盆地内的小起伏的高

山、丘陵的平缓山顶，海拔约4900~5200 m（图5）[24]。

可可西里北部平缓的中新世火山熔岩台地与主夷

平面交叉分布，可利用二者之间发育关系确定夷平

面形成时期。卓乃湖北部的大坎顶和大帽山、斜勒

武担湖西北的黑驼峰、向阳湖西南的天台山和白象

山火山熔岩方山与周围主夷平面高度近乎一致，认

为夷平作用切削了火山地貌，李炳元等[24]测定该区

火山熔岩喷发的主要时期集中在9.9~6.95 Ma，可以

确定为夷平作用发生的下限。

深入研究可可西里夷平面的发育史将有助于

充分认识高原出现以前的真实面貌，并可进一步讨

论高原的隆升时代、过程、幅度、速率等问题。

3.3 现代冰川和第四纪冰期遗迹

可可西里现代冰川主要分布在昆仑山、唐古拉

山及零星分布的东岗扎日、马兰山等海拔6000 m左

右的高山上，区内冰川主要为大陆性现代冰川（图

3-c、e），形态保存完整，具有顶部平缓，周围伸出众

多大小冰舌的典型冰帽冰川形态（图3-d），多次冰期

形成的冰碛物保存也较好。经研究表明，可可西里地

区发育现代冰川437条，覆盖面积1552.39 km2，冰储

表1 可可西里地质遗迹分类表
Table 1 Classification of geological heritages in Hoh Xil
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量为162.8349 km3，是该区众多河流和湖泊水体的重

要补给源泉[25]。可可西里地区最具代表性大陆冰川

是布喀达坂峰冰川（图3-e），最高海拔6860 m，平均

雪线高度5550 m，相对高差在800~1970 m。布喀达

坂峰山脊呈东西向延伸约36 km，峰区被巨大冰帽覆

盖，其南坡高大陡峭，冰川类型以山谷冰川为主，集冰

斗、坡面冰川、冰舌等多种形态冰川。

可可西里第四纪冰川遗迹主要分布在昆仑山、

唐古拉山、岗扎日、多索岗日和马兰山等现代冰川

外围，冰碛物显示更新世以来至少有过 3次明显的

图3 可可西里地质遗迹照片
a—极高山昆仑山；b—高海拔丘陵风火山；c—玉珠峰冰川；d—玉珠峰冰舌；e—布喀达坂峰冰川；f—五道梁高原面；g—楚玛尔河；

h—太阳湖东北热泉；i—昆仑山南麓断层三角面；j—五道梁南地表破裂；k—风火山地表破裂及地震鼓包；l—二道沟南断层

Fig.3 Photographs of geological heritage in Hoh Xil
a-Kunlun alpine; b-Fenghuoshan high altitude hill; c-Yuzhu glacier; d-Yuzhu glacier tongue; e-Bukadaban glacier; f-Wudaoliang plateau

surface; g-Chumaer River; h-Thermal spring in the northeast of Taiyang Lake; i-Fault facets in the south of Kunlun Mountains; j-Surface rupture

in the south of Wudaoliang; k-Surface rupture and earthquake drumlin in Fenghuoshan; l-Fault in the south of Erdaogou
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冰川作用，位于可可西里腹部的低缓山地也见到 1

次到 2次冰川作用遗迹[26]。其冰川作用时期可与 3

Ma以来青藏高原隆升引起的全球气候急剧变冷时

期[27]相对应。可以看出该区第四纪冰川作用除了受

全球气候的变化，还受到整个青藏高原在第四纪以

来的隆升过程共同制约[28]。

3.4 新生代火山地貌和火山地质

可可西里地区自中新世以来火山活动十分活

跃，在可可西里西北部保存了大量的火山遗迹。火

山岩基本沿近东西走向大型逆冲—走滑断裂带分

布，勒斜武担湖至大帽山一段出露最好。火山地貌

形态主要为典型的平顶方山和残留火山锥状体。

火山岩呈熔岩被、熔岩台地、熔岩残丘、熔岩阶地和

次火山弯隆产出，海拔在 5000 m左右，面积多为几

平方千米至几十平方千米，厚度多为几十米。不少

火山机构保持完好，在熔岩台地中有许多低洼的火

山口，火山口直径数十米至数百米，熔岩呈辐射状

围绕火山口分布[29]。邓万明等[3]通过测定该区火山

岩K-Ar年龄将火山活动期次划分为3期，几乎贯穿

了整个中新世，第一期年龄为17.3~15.4 Ma，以大帽

山地区为代表；第二期年龄为 14.5~11.17 Ma，是本

区火山活动的主要时期，以可考湖、黑驼峰地区为

代表；第三期年龄为 7.5~6.95 Ma，主要出露在天台

山一带。大帽山火山区位于可可西里火山区的东

部，喷发方式为中心式，火山地貌表现为浑圆状的

小山丘，表明其熔岩已经被风化剥蚀成，而位于可

可西里火山区西部的天台山火山熔岩地貌保存较

好，四周为陡峭的熔岩台地，从地貌形态也能说明

大帽山地区火山形成较天台山早[3]。可可西里新生

代火山岩为钙碱性、高钾钙碱性和钾玄岩系列[30]，是

始新世以来，青藏高原北部由碰撞、挤压作用转换

为走滑、拉张作用的结果[31]。该区火山岩的源区性

质有助于进一步深入论证青藏高原碰撞后的隆升

机制。

3.5 蛇绿混杂岩带

在 20 世纪 90 年代初期的可可西里大考察中，

综合科考队在西金乌兰湖和岗齐曲两地发现了蛇

绿混杂岩带[32]，向东与金沙江蛇绿岩相连，是青藏高

原内部多地体拼贴的重要构造单元界限。它们沿

着逆冲断层带分布，岩石组合包括底部地幔岩系、

上部结晶岩系（堆晶岩、高位侵入岩、席状岩墙、枕

状熔岩）和深海沉积物混杂堆积，虽然可可西里地

区的蛇绿混杂岩以中上部层位的岩石单元为主，但

构成完整的蛇绿岩套的岩石单元是齐全的[14]。岩石

组合中超铁镁质岩石地球化学特征显示为洋岛环

境，代表着大洋关闭过程中的增生楔碎片。深海相

放射虫年龄为蛇绿岩的时代提供了确凿证据，西金

乌兰蛇绿混杂岩的硅质岩中发现早石炭世放射虫

组合，岗齐曲蛇绿混杂岩则发现早二叠世的放射虫

组合，表明该区于早石炭世—早二叠世是宽广的大

洋环境[33]。可可西里地区的蛇绿混杂岩清楚地记录

了可可西里洋盆—浅海—高原的古地理变迁，并在

区域上和金沙江蛇绿岩带相连，曾被认为是冈瓦纳

大陆的北界[34]，后又被看作是古特提斯洋中部的闭

合遗迹[35-36]。可可西里地区蛇绿混杂岩的发现为整

个古特提斯构造域的演化提供了更多的地质依据，

具有极为重要的地学价值。

3.6 典型地层剖面

可可西里盆地是青藏高原腹地最大的新生代

陆相沉积盆地，海拔高程 4000～5000 m，盆地面积

101000 km2[37-38]，始新世—中新世地层层序保留完

整。可可西里新生代地层主要风火山群、雅西错群

和五道梁群，在风火山和乌兰乌拉剖面出露完整的

风火山群和雅西措群下部，通天河剖面出露完整的

雅西措群，为河流—湖泊相的紫红色砂岩、泥岩互

层，雅西措群底部出现石膏。风火山群和雅西措群

总厚度超过5000 m[9]。根据磁性年代地层分析确定

的绝对年龄，认为风火山群属于始新世—早渐新世

（52.0~31.3 Ma），雅西错群为早渐新世（31.3~23.8

Ma），与风火山群整合接触[9]。晚渐新世时期沉积间

断，中新统五道梁群不整合于雅西错群之上，根据

生物地层确定其底界时限约22 Ma[2]。

可可西里典型的新生代地层记录了青藏高原

隆升过程及其引起的气候变化。盆地内的沉积学

特征可以作为青藏构造事件的沉积响应，是建立大

陆碰撞、高原隆升的一种新途径[39-40]。通过盆地内

始新世—渐新世的沉积层序、岩性特征、沉积环境

和古流向的综合研究表明，可可西里新生代沉积盆

地沉积中心逐渐向北、向东迁移，反应了青藏高原

腹地早期隆升过程是依靠南北向地壳缩短和北东

向扩展作用来实现的[40]。早中新世地层所受变形程

度较小，表明高原以差异隆升为主[41]。可可西里盆
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地新生代地层所反映的古生态特征对于了解青藏

高原隆升引起的气候变化同样具有重要的意义。

雅西错群底部的石膏层突然大量出现体现了渐新

世早期的全球变冷变干事件在青藏高原北部的记

录[37]。而在五道梁群中发现的穹窿状叠层石指示了

中新世的湖泛事件，说明青藏高原北部中新世曾出

现过短暂的气候异常湿润期[42]。

3.7 断裂及地震活动遗迹

可可西里地区发育多条活动断层，是中国西部

现代构造运动最活跃的地带之一，也是历史上地震

多发区域。构造类型主要为北西西向断裂和褶皱，

绝大多数断层倾向朝北，深部滑脱于晚古生代增生

楔上的逆冲推覆构造[43]，并一直处于活动状态。可

可西里区内的活动断裂主要包括 4条，由北至南分

别是昆南活动断裂带、勒斜武担湖—太阳湖活动断

裂、西金乌兰湖—五道梁南活动断裂和乌兰乌拉湖

—岗齐曲活动断裂[44]。

可可西里地区最典型也是最壮观的活动断裂是

位于昆仑山南侧的的布喀达板峰—库赛湖—昆仑山

口活动断裂，也称为昆南断裂，其西侧发育在布喀达

坂峰南侧，向东延伸至库赛湖北岸，昆仑山口南。在

地貌上，断裂北侧的昆仑山海拔在6000 m在左右，南

侧海拔在4800~5000 m，在山前形成一系列断层三角

面（图3-i）。该活动断层被认为是在早二叠世就形成

的继承性断层，并在全新世强烈活动，昆仑山南侧的

冲沟显示有70~140 m的左旋位移量[44]。

在众多活动断层的背景下，强烈的地震屡有发

生（图6），地震造成的地表变形规模非常壮观，包括

地表破裂、地震鼓包、不均匀冻胀等地震作用形成

的遗迹，并具有显著的地震灾害效应。据统计，

1920年以来可可西里单位面积上的地震频次是青

海全省平均值的 3倍，是青海省中强地震的主要发

震场所[44]。发震地区主要集中在昆南活动断裂、可

可西里山北部活动断裂和可可西里山南部活动断

裂沿线。其中，在昆南活动断裂西部于 2001 年 11

月 14日发生了青海省有地震记录以来最大的一次

图4 卓乃湖及周缘沼泽湿地遥感解译及剖面示意图（底图来自百度卫星地图）
Fig.4 The remote sensing interpretation and profile sketch map of Zhuonai Lake and its neighboring areas (base map after Baidu

Satellite Map)
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图5 可可西里夷平面、夷平熔岩台地分布示意图（据参考文献[24]修改）
Fig.5 The distribution of planation surface and lava plateau in Hoh Xil (modified after reference [24])

图6 可可西里地区断裂带-地震分布图（地震数据引自中国地震台网）
Fig.6 The distribution of faults and earthquake sites in Hoh Xil（earthquake-related data after China Earthquake Network Center）
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地震活动，震级达到Ms=8.1，在昆仑山南缘造成的

地表裂缝长达几百千米。这是陆地上保存最完整、

震级最大的地震遗迹，是开展地震机制研究的最佳

场所。

4 可可西里构造演化过程

可可西里众多的地质遗迹为恢复该区构造演

化提供了地质证据，在前人研究资料和野外考察的

基础上，根据区内的蛇绿混杂岩分布时代、地层分

布及构造层变形、同构造岩浆活动特征，认为可可

西里主要经历了古特提斯构造域多岛弧、地块碰撞

拼贴和新生代青藏高原隆升的过程，具体构造演化

为以下8个阶段：

（1）早石炭世—晚二叠世古特提斯洋演化阶

段：可可西里地区出露最老的岩石是石炭系—下二

叠统的蛇绿混杂岩，是洋壳在的证据，结合古板块

恢复资料[45]，表明该区在早石炭世—晚二叠世为宽

广的古特提斯洋盆（图7-a）。

（2）早三叠世—晚三叠世弧前盆地—残余洋盆演

化阶段：根据祁漫塔格花岗闪长岩侵位时间（锆石U-

Pb年龄(232.4±1) Ma[46]）和玉树附近钙碱性花岗岩年

龄（Ar/Ar年龄(206±7) Ma[47]）认为古特提斯洋在昆南

缝合带和西金乌兰缝合带自早三叠世近乎同时俯冲，

形成双向反向俯冲的构造格局（图7-b）。古特提斯

洋俯冲关闭的过程中，在可可西里地区堆积了宽广的

弧前增生楔杂岩和巨厚的三叠系复理石沉积，代表了

弧前盆地—残余洋盆演化阶段。

（3）晚三叠世末—早侏罗世强烈造山阶段：由

于班公湖—怒江一线发生海底扩张，羌塘地体向北

推挤，可可西里进入强烈的造山阶段，形成了大规

模的北北西向滑脱逆冲褶皱，在三叠纪地层中见复

式褶皱、断裂和劈理等变形构造，并伴随着岩浆活

动和变质作用。其深部的增生楔物质随即也被部

分带到地表，可可西里增生楔逐渐进入陆相演化阶

段（图7-c）。

（4）侏罗纪前陆盆地阶段：经历了印支期强烈

造山阶段，可可西里三叠系向羌塘地体高角度仰

冲，在羌塘地区形成侏罗纪前陆盆地[16]，沉积了一套

陆相红色碎屑岩系（图7-d）。

（5）白垩纪抬升剥蚀阶段：可可西里白垩纪的

图7 可可西里石炭纪—第四纪构造演化示意图
Fig.7 he tectonic evolution of Hoh Xil during Carboniferous to Quaternary
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演化过程主要是依靠风火山群岩相特征，但其地层

年代一直有较大的争议。Liu[17]对风火山群开展了

磁性年代地层学研究，将其年龄确定为始新世—渐

新世，故可可西里地区缺失白垩系地层。认为白垩

纪期间新特提斯北洋盆地闭合，导致可可西里地区

处于抬升剥蚀阶段。

（6）始新世—渐新世前陆盆地阶段：新生代印

度板块与欧亚大陆碰撞，造成青藏高原由南向北扩

展隆升[5]，在羌塘地体北部形成唐古拉山逆冲断层，

根据同构造岩浆同位素年龄和沉积充填序列表面，

唐古拉山逆冲断层形成于 67.1~23.8 Ma[48]，可可西

里进入前陆盆地阶段，沉积了风火山群和雅西错

群，角度不整合于三叠系地层之上（图7-e）。

（7）渐新世末—早中新世地壳缩短阶段：青藏

高原在向北扩展抬升的过程中，可可西里地区于渐

新世与中新世期间发生南北向地壳缩短，风火山群

和雅西错群发生强烈褶皱。抬升过程中伴随着东

西向伸展沉积了五道梁群湖相碳酸盐岩[5]，与下伏

渐新统雅西措群角度不整合代表青藏高原北部又

一次造山作用。

（8）中新世—今抬升夷平阶段：青藏高原于 22

Ma前后经历了第二期构造隆升[49]，在可可西里地区

抬升强烈，基于氢、氧同位素估算的古海拔研究表

明[50-51]，可可西里 36 Ma古海拔不足 2000 m，15 Ma

已经达到4000 m，接近现今海拔4500 m。可可西里

深部“地幔羽”的发现[52]和中新世钾质火山岩[29]都指

示中新世可可西里地区发生了剧烈的抬升。强烈

抬升之后，地壳活动平缓，以剥蚀作用为主，使得可

可西里在中新世成为一个平坦的高原夷平面（青藏

高原主夷平面）。3.6 Ma青藏高原再次发生大规模

隆升，青藏统一的主夷平面趋于解体[53]，而在可可西

里地区至今还未受到河流溯源侵蚀影响，主夷平面

仍然完整保存（图 7-f）。中更新世以来，全球性降

温和高原进一步抬升，可可西里首次进入冰冻圈，

并完整保留下3次第四纪冰川作用遗迹[26]。

5 结 论

青海可可西里地质遗迹可分为地质构造、火山

和地热遗迹、山脉、地层剖面、河流和湖泊、现代冰

川、冰期遗迹 7类，共计 60余处地质遗迹点。其遗

迹的独特性和地学价值在于：（1）可可西里湖泊群

具有高海拔、大密度、多类型等突出特点，并且不受

人类生产活动的影响，其变化规律对青藏地区及全

球的气候变化具有重要意义；（2）可可西里高原夷

平面是青藏高原地区夷平面保存最完整的地区，有

助于深入研究高原地貌演化史，充分认识高原出现

以前的真实面貌；（3）可可西里现代冰川和第四纪

冰川遗迹保存完整，岗扎日、多索岗日、布喀达坂峰

和马兰山地区的冰碛物所建立的冰期对青藏高原

隆升和全球背景下的气候变化具有重要的研究意

义；（4）可可西里斜勒武担湖—大帽山地区具有丰

富的火山地貌，其火山地质为进一步论证青藏高原

碰撞后的隆升机制提供更多的岩石学依据；（5）可

可西里西金乌兰—蛇形沟蛇绿混杂岩、冈齐曲蛇绿

混杂岩、巴音查乌玛蛇绿混杂岩具有较为完整的蛇

绿岩套序列，对重建古特提斯构造域具有重要意

义；（6）可可西里沉积盆地是青藏高原腹地最大的

新生代陆相沉积盆地，风火山始新统—渐新统和通

天河渐新统地层剖面所记录的沉积信息是揭示青

藏高原北部隆升过程和气候变化的重要地质依据；

（7）可可西里区内断裂活动频繁，地震遗迹保存完

整，区内昆南活动断裂带、勒斜武担湖—太阳湖活

动断裂、西金乌兰湖—五道梁南活动断裂和乌兰乌

拉湖—岗齐曲活动断裂是研究天然地震机制的最

佳场所。

根据可可西里众多的地质遗迹认为该区构造

演化主要包括 8个阶段：早石炭世—晚二叠世古特

提斯洋演化阶段、早三叠世—晚三叠世弧前盆地—

残余洋盆演化阶段、晚三叠世末—早侏罗世强烈造

山阶段、侏罗纪前陆盆地阶段、白垩纪抬升剥蚀阶

段、始新世—渐新世前陆盆地阶段、渐新世末—早

中新世地壳缩短阶段、中新世—今抬升夷平阶段。

致谢：野外考察得到青海省住建厅和青海可可

西里保护区的帮助，一起参加野外考察工作的还有

于涵工程师和闻丞博士，在此一并表示感谢。
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